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ËÅÃÈÐÎÂÀÍÈß*

Þ. Ñ. Àâðààìîâ, À. Í. Êðàâ÷åíêîâ, È. À. Êðàâ÷åíêîâà, À. Ä. Øëÿïèí

Âïåðâûå èçó÷åíû ìèêðîñòðóêòóðà, ýëåìåíòíûé è ôàçîâûé ñîñòàâ ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ïîëó÷åííûõ êîíòàêòíûì ëåãèðîâàíèåì 
æåëåçî-ìåäíîãî ñïëàâà èç òðåõêîìïîíåíòíîãî ðàñïëàâà òÿæåëûõ ëåãêîïëàâêèõ 
êîìïîíåíòîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàñïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ ïî òîëùèíå ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå, ëåãêîïëàâêèå ýëåìåíòû, ìèêðîñòðóêòóðà, 
ôàçîâûé ñîñòàâ.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî 
ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2009-2011 ãîäû)», ïðîåêò 2.1.2/6967

Ââåäåíèå
Êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå æåëåçî-ìåäíûõ 

ñïëàâîâ èç ñâèíöîâî-îëîâÿííûõ ðàñïëàâîâ èçó-
÷åíî äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [1]. Â ýòîé ìîíîãðà-
ôèè äåòàëüíî îïèñàíû ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðíîãî 
è ôàçîâîãî àíàëèçà ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîãî ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ïîëó÷àþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå 
òâåðäî-æèäêîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ æåëåçî-
ìåäíûõ ñïëàâîâ ñ ðàñïëàâàìè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà 
è ñîîáùàåòñÿ îá îïòèìàëüíîì ñîäåðæàíèè îëîâà 
â ðàñïëàâå, ñîñòàâëÿþùåì 20 âåñ.%. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî íàçâàííûé ñîñòàâ ðàñïëàâà ïîçâîëÿ-
åò îïòèìèçèðîâàòü êàê êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïðîöåññà êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ, òàê è àíòè-
ôðèêöèîííûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Èññëåäîâàíèå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ÷àñòè÷-
íî ïðåäñòàâëåíû â äàííîé ñòàòüå, èìåëî öåëüþ 
ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî îòêàçàòüñÿ îò äîðîãîãî 
è äåôèöèòíîãî îëîâà, ïðèìåíÿåìîãî ãëàâíûì 
îáðàçîì â êà÷åñòâå ýëåìåíòà-ëèäåðà çà ñ÷åò ÷à-
ñòè÷íîé èëè ïîëíîé çàìåíû îëîâà öèíêîì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàçâàííîé öåëè èçó÷àëè 
ðîëü öèíêà â ïðîöåññå êîíòàêòíîãî ëåãèðî-
âàíèÿ, åãî âëèÿíèå íà ôàçîâûå è ñòðóêòóðíûå 
ñîñòàâëÿþùèå, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå êîí-
òàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå 
âñåõ ýëåìåíòîâ ðàñïëàâà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
ìàòåðèàëà. 

Îáîñíîâàíèå ñîñòàâà 
ëåãèðóþùåãî ðàñïëàâà
Ранее было показано [2], что при содержании 

менее 2 вес.% олова в расплаве Pb-Sn-Zn кон-
тактное легирование железо-медного сплава не 
реализуется и вместо него происходит интен-
сивное разрушение железо-медной основы. По-
этому в данной работе содержание олова в ле-
гирующем расплаве изменяли от 2 до 20 вес%, 
а цинка - от 5 до 15 вес.%. В результате много-
численных экспериментов для дальнейших ис-
следований были выбраны следующие составы 
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– Pb-20%Sn;      – Pb-5%Sn-10%Zn;

– Pb-5%Sn-15%Zn;      – Pb-10%Sn-15%Zn

легирующих расплавов: Pb-5%Sn-10%Zn, Pb-
5%Sn-15%Zn и Pb-10%Sn-15%Zn. 

Типичная микроструктура поверхностного 
легированного слоя показана на рис. 1.

Эта микроструктура отличается равномер-
ным распределением компонентов расплава 
по легированному слою, что дает возможность 
ожидать хорошие антифрикционные свойства.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ
С помощью микрорентгеноспектрального 

анализатора был определен средний химиче-
ский состав поверхностного легированного 
слоя железо-медных сплавов, легированных 
из расплавов Pb-20%Sn, Pb-5%Sn-10%Zn, Pb-
5%Sn-15%Zn и Pb-10%Sn-15%Zn, в сравнении 
с данными для базового сплава, полученно-
го контактным легированием из расплава Pb-
20вес% Sn (рис. 2). 

Из диаграммы на рис. 2 видно, что в поверх-
ностном слое полученных образцов по сравне-
нию с базовым образцом, легированного из рас-
плава Pb-20%Sn, относительно больше свинца.

Следует также отметить, что в легированном 
слое полученных сплавов наблюдается более 
40% цинка. Это свидетельствует об активной ми-
грации цинка из расплава в легируемый сплав. 

Ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå ìàòåðèàëà
Особый интерес с практической точки 

зрения представляет распределение легирую-

щих компонентов по глубине легируемого слоя 
полученных образцов. Для изучения такого рас-
пределения измеряли содержание легирующих 
элементов в ряде точек легированного слоя, по-
казанных на рис. 3.

Распределение легирующих компонентов по 
легированному слою железо-медного сплава из 
расплав различных составов показано на рис. 4.

Из полученных результатов видно, что по 
мере удаления в глубину образца количество 
свинца уменьшается, а олово остается на преж-
нем уровне. Во всех случаях наблюдается почти 
равномерное распределение цинка по легиро-
ванной зоне на глубину до 500 мкм. 

Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ
Фазовый состав поверхностного слоя изучали 

на образцах, полученных легированием из рас-
плава Pb-5%Sn-10%Zn. Этот расплав был выбран 
в качестве основного после комплексного анали-
за служебных свойств изученных образцов.

Фазовый состав поверхностного слоя сплава, 
полученного при легировании железо-медного 
сплава из расплава Pb-5%Sn-10%Zn, довольно 
сложен. Согласно полученным данным, этот 
слой содержит включения свинца, олова и зна-
чительное количество интерметаллидов, таких 
как Cu41Sn11, Fe5Zn8, Cu17Sn3, CuZn. Следует, 
однако, подчеркнуть, что эти результаты носят 
качественный характер.

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
æåëåçî-ìåäíîãî ñïëàâà, ëåãèðîâàííîãî 

èç ðàñïëàâà Pb-Sn-Zn

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ñðåäíåãî õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâîâ ñïëàâ Fe-Cu, ëåãèðîâàííûõ 

èç ðàñïëàâîâ:
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Дифрактограмма железо-медного сплава, 
легированного из расплава Pb-5%Sn-10%Zn, а 
также (для сравнения) дифрактограмма исходно-
го железо-медного сплава изображены на рис. 5.

Значительные различия в положении диф-

ракционных линий и их относительной интен-
сивности свидетельствуют о том, что контакт-
ное легирование сопровождается изменениями 
фазового состава поверхностного слоя. Однако 
это нуждается в дополнительном исследовании.

Çàêëþ÷åíèå
Добавление цинка в свинцово-оловянный 

расплав оказывает положительное влияние на 
кинетику контактного легирования железо-
медных сплавов и позволяет уменьшить количе-
ство дефицитного олова с 20 до 5−10 вес.%.

Цинк, используемый в качестве элемента-лидера 
вместо олова, равномерно распределяется по всему 
объему поверхностно-легированного слоя.

Фазовый состав поверхностного легирован-
ного слоя отвечает требованиям, предъявляе-
мым к микроструктуре антифрикционных мате-
риалов.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèé

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ:
l – ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äî òî÷êè èçìåðåíèÿ;

à – ëåãèðîâàíèå èç ðàñïëàâà Pb-20%Sn; á – ëåãèðîâàíèå èç ðàñïëàâà Pb-5%Sn-15%Zn; 
â – ëåãèðîâàíèå èç ðàñïëàâà Pb-5%Sn-10%Zn; ã – ëåãèðîâàíèå èç ðàñïëàâà Pb-10%Sn-15%Zn

 à á

 â ã

– Pb;          – Sn;          – Zn
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Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð. Ïðåçèäåíò ÃÎÓ ÌÃÈÓ, çàñëóæåííûé 
äåÿòåëü íàóêè ÐÔ. Àêàäåìèê ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè íàóê âûñøåé øêîëû. 
Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ìåòàëëîâåäåíèÿ, ôèçèêè ìåòàëëîâ è êîìïîçèöèîííûõ 
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äåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèå, 7 ìîíîãðàôèé.
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Çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé è àññèñòåíò êàôåäðû ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è òåõíî-
ëîãèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÃÎÓ ÌÃÈÓ. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – 
ìåòàëëîâåäåíèå è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû. Àâòîð 3 íàó÷íûõ òðóäîâ.
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ìåòàëëîâ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Àâòîð áîëåå 130 íàó÷íûõ ðàáîò, èç 
íèõ 7 ìîíîãðàôèé, 35 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ.

 à á
Ðèñ. 5. Äèôðàêòîãðàììû æåëåçî-ìåäíîãî ñïëàâà, ëåãèðîâàííîãî èç ðàñïëàâà Pb-5%Sn-10%Zn (à) 

è áàçîâîãî æåëåçî-ìåäíîãî ñïëàâà (á)
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